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(54) Dispositif optique de detection in situ de trace d'hydrog&ne gazeux dans un environnement 
a temperatures cryog^niques 



(57) Le dispositif optique de detection in situ de tra- 
ces d'hydrogene gazeux dans un environnement a tem- 
peratures cryogeniques, a partir d'un capteur 
comprenant un film fin de palladium dont les proprtetes 
optiques varient en fonction de la concentration d'hydro- 
gene en contact avec le film, comprend un micromiroir 
de palladium (11) d6pose sous forme de film a une pre- 
miere extremite d'une premiere ffore optique (12), une 
premiere source lumineuse (14) emettant un signal 
lumineux de longueur d'onde pr6determinee a une 
deuxieme extr6mite de la premiere fibre optique (12) et 



des moyens de detection du signal lumineux modif ie 
apres passage au contact du micromiroir de palladium 
(1 1) dispose dans Tenvironnement a temperatures cryo- 
geniques, des circuits de traitement (17) pour determi- 
ner, a partir de la variation d'intensite du signal lumineux 
au contact du micromiroir de palladium (1 1) la concen- 
tration en hydrogene, et des moyens (1 , 2) de chauffage 
localise du micromiroir de palladium (11) par rayonne- 
ment lumineux de maniere a maintenir le micromiroir 
dans la phase a du palladium. 
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Description 

Domaine de Invention 

[0001 ] La presente invention a pour objet un dispositif s 
optique de detection in situ de traces d'hydrogene 
gazeux dans un environnement a temperatures cryoge- 
niques, a partir d'un capteur comprenant un film fin de 
palladium dont les proprietes optiques varient en fonc- 
tion de ia concentration d'hydrogene en contact avec le 10 
film. 

Artanterieur 

[0002] On connait deja I'utilisation de capteurs 75 
d'hydrogene a micromiroir concus pour detecter I'hydro- 
g^ne prfcs de la limite explosive, pour une concentration 
de I'ordre de 4 % dans fair. 

[0003] De tels capteurs comprennent un support tel 
qu'une fibre optique comportant une gaine et un coeur 20 
et sur laquelle il est depose en bout de f tore, par evapo- 
ration, un film de palladium. En presence d'hydrogene, 
le film se transforme en un hydride de la forme Pd H x 
Une modification de la concentration d'hydrogene a 
pour effet une modification de la composition de 25 
I'hydride (variation de x) mais egalementde sa structure 
eiectronique, ce qui engendre une variation de ia reflec- 
tivite du film. La mesure de la lumiere ref lechie permet 
alors de deduire ia concentration d'hydrogene. 
[0004] Utilisation de tels capteurs a 6te preconisee 30 
pour des temperatures ambiantes ou des temperatures 
sup6rieures a la temperature ambiante. 
[0005] En revanche, la mise en oeuvre de tels cap- 
teurs dans des milieux a temperatures cryog6niques ne 
permettent pas, dans les conditions operatoires tradi- 35 
tionnelles, d'obtenir une sensibilite satisfaisante ou un 
temps de reponse suffisamment court. 

Obiet et de scription succincte de Hnventinn 

40 

[0006] La presente invention vise a remedier aux 
inconvenients precites et a permettre de detecter de 
fagon fiable, avec un temps de reponse court et une 
sensibilite satisfaisante, a I'aide d'un dispositif peu 
encombrant place in situ, la presence de traces d'hydro- 45 
gene gazeux dans un environnement a temperatures 
cryogeniques, par exemple de I'ordre de 20 a 80 K. 
[0007] Ces buts sont atteints, conform6ment a I'inven- 
tion, grace a un dispositif optique de detection in situ de 
traces d'hydrogene gazeux dans un environnement a so 
temperatures cryogeniques, a partir d'un capteur com- 
prenant un film fin de palladium dont les proprietes opti- 
ques varient en fonction de la concentration 
d'hydrogene en contact avec le film, caracterise en ce 
qu'il comprend un micromiroir de palladium d6pos6 55 
sous forme de film a une premiere extremite d'une pre- 
miere fibre optique, une premiere source lumineuse 
emettant un signal lumineux de longueur d'onde pr6de- 



terminee a une deuxieme extremite de la premiere fibre 
optique, des moyens de detection du signal lumineux 
modifie apres passage au contact du micromiroir de 
palladium dispose dans I'environnement a temperatu- 
res cryogeniques, des circuits de traitement pour deter- 
miner, a partir de la variation d'intensite du signal 
lumineux au contact du micromiroir de palladium, la 
concentration en hydrogene, et des moyens de chauf- 
fage localise du micromiroir de palladium par rayonne- 
ment lumineux de maniere a maintenir le micromiroir 
dans la phase a du palladium. 
[0008] Selon un premier mode de realisation, le dispo- 
sitif comprend une premiere source lumineuse consti- 
tu6e par une diode laser de longueur d'onde A, 1 situ6e 
dans le proche infrarouge et de puissance inferieure a 
quelques dizaines de milliwatts pour emettre a travers 
un coupleur en Y un signal de detection a ladite 
deuxieme extremite de la premiere fibre optique pour 
eclairer la face arriere du micromiroir de palladium , le 
coupleur en Y recevant en retour le signal lumineux de 
longueur d'onde X^ ref lechi par le micromiroir de palla- 
dium et appliquant ce signal lumineux refiechi a travers 
un filtre interferentiel auxdits moyens de detection , et 
les moyens de chauffage localise du micromiroir de pal- 
ladium par rayonnement lumineux comprennent une 
deuxieme source lumineuse constitu6e par une diode 
laser de longueur d'onde X 2 situ6e dans I'infrarouge, 
superieure a la longueur d'onde X 1 et emettant de facon 
continue un faisceau de puissance comprise entre quel- 
ques dizaines et quelques centaines de milliwatts, a 
une premiere extremite d'une deuxieme fibre optique 
dont une deuxieme extremite est situ6e a faible dis- 
tance du micromiroir de palladium dans I'environnement 
a temperatures cryogeniques de maniere a assurer un 
chauffage de la face avant du micromiroir par le rayon- 
nement lumineux issu de la deuxieme source lumi- 
neuse et de la fibre optique . 
[0009] De fagon plus particuliere, la premiere extre- 
mite de la premiere fibre optique et la deuxieme extre- 
mite de la deuxieme fibre optique sont reunies par une 
ferule en materiau transparent munie d'orif ices de com- 
munication avec I'environnement a temperatures cryo- 
geniques. 

[001 0] Selon un deuxieme mode de realisation, le dis- 
positif comprend une premiere source lumineuse cons- 
titu6e par une diode laser de longueur d'onde X situee 
dans I'infrarouge et de puissance comprise entre quel- 
ques dizaines de milliwatts et quelques centaines de 
milliwatts pour emettre de facon continue a travers un 
coupleur en Y un signal de detection a ladite deuxieme 
extremite de la premiere fibre optique pour eclairer la 
face arriere du micromiroir de palladium en assurant un 
chauffage localise de cette face arriere, le coupleur en Y 
recevant en retour le signal lumineux de longueur 
d'onde X refiechi par le micromiroir de palladium et 
appliquant ce signal lumineux refiechi auxdits moyens 
de detection. 

[001 1 ] Selon un troisieme mode de realisation, le dis- 
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posrtif comprend une premiere source lumineuse cons- 
titu6e par une diode laser de longueur d'onde X situ6e 
dans I'infrarouge et de puissance compris entre quel- 
ques dizain s de milliwatts et quelques centaines de 
milliwatts pour emettre de fegon continue k travers un 
isolateur optique un signal de detection k ladite 
deuxieme extremite de la premiere fibre optique pour 
eclairer ia face arrive du micromiroir de palladium situ§ 
k la premiere extremite de la premiere fibre optique en 
assurant un chauffage localise de cette face arriere, le 
signal lumineux de longueur d'onde k etant transmis k 
travers le micromiroir de palladium semi-transparent k 
une premiere extremite d'une deuxieme fibre optique 
mise en vis-e-vis de ia deuxieme extremite de la pre- 
miere fibre optique portant le micromiroir de palladium , 
la deuxieme fibre optique pr6sentant un diametre de 
coeur Equivalent ou sup6rieur k celui de la premiere 
fibre optique et appliquant par sa deuxieme extremite le 
signal lumineux transmis k travers le micromiroir de pal- 
ladium auxdits moyens de detection. 
[0012] Dans ce cas, avantageusement, la premiere 
fibre optique est fixSe par collage au voisinage de sa 
premiere extremite k un support transparent et muni 
d'orifices de communication avec I'environnement k 
temperatures cryogeniques et la deuxieme fibre optique 
est 6galementfix6e par collage, au voisinage de sa pre- 
miere extremite, au support de telle maniere que la dis- 
tance entre la premiere extremite de ia premiere fibre et 
la premiere extremite de la deuxieme fibre soit de I'ordre 
de quelques dizaines de micrometres. 
[001 3] L'environnement k temperatures cryog6niques 
peut etre constitue par une atmosphere gazeuse, telle 
que de I'azote ou par un f luide liquide tel qu'une huile de 
refroidissement. 

[001 4] Le disposrtif selon invention peut §tre applique 
notamment dans le domaine spatial, par exemple k la 
detection de fuites d'hydrogene k Tinterieur du calorifu- 
geage de lignes de transport d'ergol dans un lanceur. 

Breve description des desRin* 

[0015] D'autres caracteristiques et avantages de 
I'invention ressortiront de la description suivante de 
modes particuliers de realisation, donnes k titre d'exem- 
ples, en reference aux dessins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique d'un exemple 
de dispositif optique de detection d'hydrogene 
gazeux, selon un premier mode de realisation de 
I'invention, avec deux sources de lumiere, 

- la figure 2 est une vue schematique d'un exemple 
de disposition optique de detection d'hydrogene 
gazeux selon un deuxieme mode de realisation de 
I'invention utilisant une seule source de lumiere, et 

- la figure 3 est une vue schematique d'un exemple 
de disposition optique de detection d'hydrogene 
gazeux selon un troisieme mode de realisation de 
Tinvention utilisant une seule source de lumiere. 



Description detailiee de modes particuliers de realisa- 
tion 

[0016] On considerera en premi r lieu le mode de r6a- 
5 lisation de la figure 1, sur lequel on voit une premiere 
fibre optique 12 dont une extremite est recouverte d'un 
film metallique de palladium constituant un micromiroir 
semi-transparent. Ce micromiroir de palladium 1 1 cons- 
titue reiement actif du capteur 10 en contact avec un 
10 milieu environnant dans lequel de I'hydrogene gazeux 
est susceptible d'etre present et doit pouvoir §tre 
detecte. meme k I'etat de traces. 
[001 7] La fibre optique 12 ^ la premiere extremite de 
laquelle est d6pos6 le micromiroir de palladium 1 1 peut 
15 presenter par exemple un diametre de coeur de I'ordre 
de 50 micrometres et un diametre de gaine de I'ordre de 
125 micrometres. 

[0018] Le micromiroir de palladium 1 1 peut etre cons- 
titue par un film dont repaisseur est comprise entre 10 
20 et 50 nanometres et de preference comprise entre 1 5 et 
30 nanometres. 

[001 9] La deuxieme extremite de la fibre optique 1 2 
est elle-mSme connectee a un coupleur en Y 13 dont la 
branche principal e recoit un faisceau lumineux d'une 

25 diode laser 14 dont la puissance est inferieure k quel- 
ques dizaines de milliwatts et qui emet un signal lumi- 
neux de longueur d'onde ^ situ6e dans le proche 
infrarouge. La branche en derivation du coupleur 13 qui 
regoit de la fibre optique 12 la lumiere retrorefiechie par 

30 le micromiroir 1 1 dirige cette lumiere refiechie vers un 
detecteur 16 k travers un filtre interfered el 15 dont le 
role sera explicate plus loin. 

[0020] Le module demission d'un faisceau laser com- 
prenant la diode laser 14 peut §tre deporte hors de la 

35 zone de mesure situ6e dans un environnement k tem- 
peratures cryogeniques, k I'aide d'une fibre optique 
connectee a ia branche principale du coupleur 13. 
[0021] De la meme facon, le filtre interferentiel 15, 
ainsi que le detecteur 1 6 et des circuits 1 7 de traitement 

40 des signaux issus du detecteur 16 peuvent §tre d6por- 
t6s hors de la zone de mesure situee dans un environ- 
nement k temperatures cryogeniques, k I'aide d'une 
fibre optique connectee k la branche en derivation du 
coupleur 13 recevant le signal lumineux r6f!6chi par le 

45 micromiroir 11. 

[0022] Le detecteur 16, qui peut §tre constitue par un 
radiometre ou tout autre mesureur de puissance lumi- 
neuse adapte k la puissance de la diode laser 14, four- 
nit en temps r6ei aux circuits de traitement 17, qui 

so peuvent comprendre un systeme d'acquisition num6ri- 
que ou analogique, des informations concernant la 
puissance lumineuse refiechie par le micromiroir 1 1 . La 
mesure de la lumiere refiechie permet de d6duire la 
concentration d'hydrogene dans le milieu avec lequel 

55 est en contact le micromiroir 1 1 , des lors que la pre- 
sence d'hydrogene au contact du micromiroir 1 1 cr6e 
un hydride Pd H x dont la composition est fonction de la 
concentration n hydrogene et determine une reflecti- 
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vite qui varie de facon determinee, reversible et repro- 
ductible en fonction de la concentration en hydrogene. 
[0023] D'une maniere generate, plus la concentration 
d'hydrogene est eievee, plus la reponse du capteur k 
micromiroir de palladium 1 1 est rapide et marquee. Par s 
ailleurs, les variations de la r6f lectivite fractionnelle d'un 
film de Pd H x en fonction de la concentration en hydro- 
gene r6v6tent que I'opacite du film pr6sente une aug- 
mentation rapide jusqu'S 2 % de concentration en 
hydrogene , puis une augmentation plus lente pour une 10 
concentration en hydrogene allant de 2 k 100 %. La 
linearite de la courbe donnant les variations de la reflec- 
tivity fractionnelle en fonction de la concentration en 
hydrogene pr6sente toutefois une linearite parfaite 
entre 2 et 100 % de concentration en hydrogene. Le is 
systeme de detection selon I'invention permet ainsi non 
seulement une detection mais egalement, apres etalon- 
nage du systeme, une evaluation de la concentration en 
hydrogene, k partir de la mesure de la quantite de 
lumiere retrorefiechie par le micromiroir 11. 20 
[0024] Dans le cas de detection de traces d'hydro- 
gene, notamment lorsqu'il convient de detecter ou 6va- 
luer des concentrations en hydrogene inf6rieures k la 
concentration limite (de I'ordre de 4 %) k partir de 
laquelie un melange gazeux contenant de I'hydrogene 25 
devient explosif, il s'av6re qu'un capteur k micromiroir 
de palladium s'avere satisfaisant k la temperature 
ambiante ou k une temperature plus 6lev6e que la tem- 
perature ambiante. 

[0025] En revanche, le temps de reponse s'avere 30 
beaucoup trop long (de I'ordre de plusieurs heures) et 
done inadapte k de nombreuses applications lorsque le 
micromiroir de palladium 11 se trouve situe dans un 
milieu k temperatures cryog6niques, comme par exem- 
ple dans les moteurs-fusees ou, pour des questions de 35 
s6curite, il est souhaitable de pouvoir detecter des fui- 
tes d'hydrogene avec un temps de reaction tr£s court, 
de I'ordre de quelques secondes, par exemple au 
niveau de I'espace entre une conduite d'ergol et le calo- 
rifugeage de cette conduite. 40 
[0026] Pour remedier k cet inconvenient; et obtenir 
des temps de r6ponse courts, conform6ment k inven- 
tion, on precede k un chauffage localise du micromiroir 
de palladium 11 de maniere k maintenir le micromiroir 
dans la phase a du systeme palladium-hydrogene. 45 
[0027] Le systeme palladium-hydrogene Pd H x pos- 
sede deux phases a et p, avec un domaine assez large 
ou ces deux phases coexistent : 

- lorsque x < 0,03, seule la phase a existe, so 

- lorsque 0,03 < x < 0,6 les deux phases a et p 
coexistent, 

- lorsque x > 0,6, seule la phase p existe. 

[0028] A tr6s basse temperature, par exemple k - 55 
196°C, le systeme palladium-hydrogene, lorsque le pal- 
ladium est mis en contact avec de I'hydrogene dans une 
faible concentration, par exemple de I'ordre de 4 %, 



dans un milieu tel que I'azote. se trouve dans sa phase 
p et le temps de reaction du capteur est prohibit, de 
i'ordre de plusieurs heures. 

[0029] Selon I'invention, en procedant k un chauffage 
localise suffisant du micromiroir de palladium 1 1 pour 
amener le systeme palladium-hydrogene dans sa 
phase a, le temps de reaction est ramene k quelques 
secondes, avec une sensibility satisfaisante. 
[0030] Selon le mode de realisation de la Figure 1 , le 
chauffage localise du micromiroir 1 1 est realise k I'aide 
d'un faisceau de lumiere coherente applique sur la face 
avant du micromiroir 1 1. Pour cela, on utilise une diode 
laser 1 de puissance 6mettant un faisceau lumineuxde 
longueur d'onde srtu6e dans I'infrarouge, et de prefe- 
rence superieure k la longueur d'onde X 1 du faisceau 
lumineux emis par la diode laser 14. Avarrtageusement, 
la diode laser 1 emet de facon continue un faisceau de 
puissance comprise entre quelques dizaines et quel- 
ques centaines de milliwatts. 

[0031] La diode laser 1 6met un faisceau lumineux k 
une premiere extremite d'une fibre optique 2 dont une 
deuxieme extremite est srtu6e k faible distance du 
micromiroir de palladium 11 dans I'environnement k 
temperatures cryog6niques. La fibre optique 2 peut §tre 
suffisamment longue, ou §tre composee d'une serie de 
fibres optiques connectees entre elles, de telle sorte 
que la diode laser 1 peut le cas ech6ant se situer elle- 
m§me en dehors de la zone de mesure comprenant un 
milieu ambiant k temperatures cryog6niques, 
[0032] Comme on peut le voir sur la figure 1 , la pre- 
miere fibre optique 12 peut etre rendue solidaire d'une 
ferule 3 en verre, par exemple par une liaison 6 par col- 
lage, dans des zones voisines de sa premiere extremite 
portant le micromiroir 1 1 tandis que la fibre optique 2 
peut fetre rendue solidaire de cette m§me ferule 3, par 
exemple par une liaison 5 par collage, dans des zones 
voisines de sa deuxieme extremite situee k proximite du 
micromiroir 1 1 . La ferule en verre 3, qui comporte des 
orifices 4 de communication avec I'environnement k 
temperatures cryog6niques susceptible de cqntenir de 
I'hydrogene, assure un maintien en position face k face 
de la deuxieme extremite de la fibre optique 2 et de 
I'extremitede la fibre optique 12 recouvertedu micromi- 
roir 1 1 de telle sorte que le faisceau lumineux de puis- 
sance issu de la fibre optique 2 frappe directement la 
face avant du micromiroir 1 1 . 

[0033] Une partie du rayonnement 6mis par la fibre 
optique 2 k partir de la diode de puissance 1 de lon- 
gueur d'onde X 2 traverse le micromiroir 11. Le filtre 
interferentiel 15 empecheque ce rayonnement residuel 
de longueur d'onde k 2 a rnv e sur le detecteur 16 et 
garantit que le detecteur 16 ne prend en compte que le 
rayonnement de longueur d'onde ^ 6mis par la diode 
laser 1 4 et retroreflechi par le micromiroir 1 1 . 
[0034] Dans le dispositif 100 selon I'invention illustre 
sur la figure 1 , grace k I'absorption locale par le micro- 
miroir 11 de renergie lumineuse fournie par la diode 
laser 1 , la temperature du metal du micromiroir 1 1 est 
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eievee localement de sorte que par exemple, on peut 
obtenir un temps de montee tm (passage de 10% a 
90% de la valeur finale de la reponse du capteur) irrfe- 
rieur a trois secondes pour la detection de 4% d'hydro- 
gene dans I'azote (presentant un debit de 500 Nl/h) 
avec une temperature du gaz de - 196°C. La tempera- 
ture du palladium est ainsi eievee a une valeur telle que 
le metal se trouve dans sa phase a. La variation relative 
du signal (Vr) correspondant au passage d'une atmos- 
phere de 100% d'azote a x% d'hydrogene est de quel* 
ques pour cent lorsque le palladium est dans sa phase 
a de sorte que la detection peut s'eff ectuer non seule- 
ment de facon rapide, mais egalement de facon fiable 
avec une sensibility suffisante. 
[0035] Le choix pour la diode laser 1 de chauffage 
d'une longueur d'onde X 2 differente de la longueur 
d'onde x 1 de la diode laser 14 emettant le signal de 
detection permet de discriminer les deux signaux lumi- 
neux dans le filtre interferentiel 15 place devant le 
detecteur 16. Par ailleurs, la longueur d'onde X 2 est de 
preference superieure a X 1 car I'absorption de renergie 
dans le metal du micromiroir 11 augmente lorsque la 
longueur d'onde augmente. 

[0036] La figure 2 montre un deuxieme mode de rea- 
lisation de ('invention dans lequel ie dispositif optique de 
detection 200 comporte une seule source lumineuse 22 
qui joue le rdle a la fois des diodes laser 14 et 1 de la 
figure 1 . 

[0037] Dans ce cas, le montage de ia source lumi- 
neuse 24, du coupleur en Y 23, de la fibre optique 22 et 
du micromiroir 21 peut s'effectuer comme celui des ele- 
ments correspondants 14, 13, 12 et 1 1 de la figure 1. 
Les elements 24, 23, 22, 21 ne seront done pas d6crits 
a nouveau en detail. Toutefois, le montage est simplifie 
par la suppression de la deuxieme source laser 1 , de ia 
deuxieme fibre optique 2 et des moyens 3 a 6 de posi- 
tionnement relative des extremites des fibres optiques 
12 et 2 en regard I'une de I'autre. Par ailleurs, dans la 
realisation de la figure 2, il n'est pas non plus neces- 
saire d'utiliser un filtre interferentiel tel que le filtre 1 5 de 
la figure 1 et un recepteur-detecteur 25-26 peut etre dis- 
pose directement en sortie de la branche de derivation 
du coupleur 23. Des circuits de traitement du signal 27 
sont par ailleurs associes a I'ensemble recepteur-detec- 
teur 25-26. 

[0038] Le micromiroir de palladium 21 est place a 
I'extremite de la fibre optique 22 qui comprend une 
gaine 22a et un coeur 22b (voir la loupe de la figure 2). 
L'extremite de la fibre optique 22 et le micromiroir 21 
constituent un capteur d'extremite miniature 20 dispose 
in situ dans un systeme ou Ton souhaite mesurer ou 
detecter un niveau de fuite d'hydrogene. Le capteur 
d'extremite 20, comme le capteur 10, peut §tre place a 
proximite immediate des interfaces ou assemblages 
censes fuir ou etre integres a ces derniers. II peut aussi 
permettre de mesurer la concentration en hydrog6ne 
dans une enceinte, ou encore de detecter la presence 
de traces d'hydrogene dans un fluide liquide tel qu'une 



huile de refroidissement. 

[0039] Comme dans le cas du dispositif 100 de la 
figure 1 , le dispositif 200 peut comprendre des fibres 
optiques supplemental res qui sont connectees d'une 

5 part entre le coupleur 23 et la source lumineuse 24 et 
d'autre part entre le coupleur 23 et le recepteur-detec- 
teur 25, 26, afin de deporter hors de la zone de mesure 
en ambiance cryog6nique la source 24 et les moyens 
de detection et de traitement du signal 25 a 27. 

w [0040] Pour que le dispositif 200 de la figure 2 puisse 
permettre des mesures avec un temps de montee faible 
et une sensibilite suffisante dans des environnements 6 
temperatures cryogeniques. avec des performances 
equivalentes a celles du dispositif 100 de la figure 1, il 

is est necessaire que la source lumineuse 24 assure une 
double fonction demission d'un signal lumineux de 
detection et d'emission d'un faisceau lumineux de 
chauffage du micromiroir 21. Pour cela, il convient de 
choisir une source lumineuse telle qu'une diode laser 

20 emettant de facon continue un signal lumineux avec 
une longueur d'onde X situ6e dans I'infrarouge (et non 
le proche infrarouge) et pr6sentant une puissance com- 
prise entre plusieurs dizaines de milliwatts et piusieurs 
centaines de milliwatts de telle sorte que le systeme 

25 palladium-hydrogene du micromiroir 21 se trouve dans 
sa phase a malgre I'environnement a temperatures 
cryogeniques dans lequel est place le capteur 20. 
[0041] Dans ie mode de realisation de la figure 2, le 
faisceau lumineux fourni par la source 24 est a la fois le 

30 vecteur porteur de I'information issue de la detection 
d'hydrogene et le vecteur porteur de l'6nergie a fournir 
au micromiroir de palladium 21 pour evaluer sa tempe- 
rature. 

[0042] Dans ce cas, le chauffage du micromiroir 21 

35 s'effectue par la face arriere tandis que dans le mode de 
realisation de la figure 1 ie chauffage est effectue par la 
face avant du micromiroir 1 1 . En revanche, le principe 
de detection reste le m&me pour les modes de realisa- 
tion des figures 1 et 2 et e'est le signal lumineux 6mis 

40 par la source 24 et retrorefiechi par le micromiroir 21 
qui, apres derivation par ie coupleur en Y 23, est 
detecte par I'ensemble de detection 25, 26. 
[0043] Sans qu'il sort necessaire d'utiliser deux sour- 
ces iumineuses de longueurs d'onde differentes, des 

45 lors que la puissance de la diode laser 24 est surdimen- 
sionnee par rapport a celle qui serait simplement 
necessaire pour assurer une detection du signal r6fl6- 
chi, de telle sorte que la temperature du palladium est 
localement eievee de facon suffisante pour que le palla- 

50 dium soit dans sa phase a, on peut assurer avec le dis- 
positif de mesure 200 une detection de traces 
d'hydrogene dans un environnement cryog6nique dans 
les conditions mentionnees plus haut en reference au 
dispositif 100, a savoir par exemple detecter 4% 

55 d'hydrogene dans de I'azote a -196°C avec un temps de 
montee tm inferieur a 3 secondes et une variation rela- 
tive du signal Vr de quelques pour cent. 
[0044] La figure 3 montre un dispositif optique 300 de 
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detection in situ de traces d'hydrogene gazeux dans un 
environnement a temperatures cryogeniques selon un 
troisfeme mcxJe d realisation de I'invention dans iequel 
il est precede a une detection de la presence d'hydro- 
gene par la mesure de la variation d'intensite lumineuse 5 
transmise (et non pas reflechie) par un micromiroir de 
palladium 31 place a I'extremite d'une fibre optique 32 
recevant de la lumiere d'une source lumineuse 34. 
[0045] Uextremite de la fibre optique 32 munie du 
micromiroir 31 est mise en vis-a-vis de I'extremite d'une w 
deuxieme fibre optique 33 dont le diametre de coeur est 
equivalent ou sup6rieur a celui de la premiere fibre opti- 
que 32. La deuxieme fibre optique 32 sert au transport 
du signal lumineux transmis a travers le micromiroir 31, 
vers un detecteur 36 associe a un systeme de traite- w 
ment du signal 37. 

[0046] La configuration du dispositif de la figure 3 per- 
met de se passer de I'utilisation d'un coupleur, ce qui 
diminue les pertes optiques entre la source de lumiere 
34 et le micromiroir 31 tout en maximisant la puissance 20 
utilisee pour proceder a la detection du signal. 
[0047] La puissance de la source lumineuse 34, cons- 
titu6e par une diode laser de longueur d'onde X situ6e 
dans I'infrarouge, doit etre comprise entre quelques 
dizaines de milliwatts et quelques centaines de mil- 25 
liwatts, e'est-a-dire doit permettre, comme les diodes 
laser de chauffage 1 et 24 des figures 1 et 2, de provo- 
quer localement une elevation de la temperature du 
micromiroir 31. 

[0048] L'utilisation d'un capteur 30 a micromiroir de 30 
palladium 31 utilise en transmission permet ainsi de 
maximiser I'efficacite de chauffage ainsi que I'intensite 
du signal servant a la detection. 
[0049] La variation relative du signal (Vr) correspon- 
dant a la detection de 4% d'hydrogene dans I'azote a 35 
des temperatures cryogeniques et le temps de montee 
(tm) sont similaires aux valeurs obtenues dans les 
mSmes conditions d'utilisation pour un capteur 10 ou 20 
utilise en reflexion. 

[0050] On notera que le micromiroir 31 r6fiechit de 40 
facon non souhaitable une certaine puissance lumi- 
neuse vers ia source 34. Pour limiter cet inconvenient, 
un isolateur optique 35 est interpose entre la diode 
laser 34 et la fibre optique 32. 

[0051] La loupe de la figure 3 montre un exemple de as 
capteur 30 dans Iequel les extremites en vis-a-vis de la 
fibre optique 33 et de la fibre optique 32 sur laquelle a 
6te depose le micromiroir de palladium 31 , sont mainte- 
nues dans des positions relatives bien definies, avec un 
ecartement de I'ordre de quelques micrometres a quel- so 
ques dizaines de micrometres, grace a un support 40 
n forme de plaquette ou de f6rule, par exemple en 
verre, qui est coliee en des zones 39, 38 sur les fibres 
optiques 32, 33 au voisinage de leurs extremites en vis- 
a-vis, et pr6sente des ouvertures 41 de communication 55 
avec I'environnement a temperatures cryogeniques. 
[0052] Le capteur 30 est particulierement adapte a la 
detection volumique de traces d'hydrogen dans une 



enceinte. 

[0053] Comme dans le cas d s modes de realisation 
des figures 1 1 2, les elements 34, 35 et 36. 37 peuvent 
§tre d6port6s hors du milieu a temperatures cryogeni- 
ques par des fibres optiques additionnelles connectees 
aux fibres optiques 32, 33 respectivement. 
[0054] Quel que soit son mode de realisation, le dis- 
positif de detection selon I'invention preserrte un 
encombrement et un poids r6duits. est insensible aux 
perturbations eiectromagnetiques et presente une 
grande s6curite d'utilisation en milieu explosif, tout en 
pouvant etre realise a un cout raisonnable. 
[0055] De fapon plus particuliere, on peut utiliser pour 
le chauffage du micromiroir de palladium des diodes 
laser de puissance dont les longueurs d'onde sont 
situ6es dans la gamme 670 nm, 1500 nm. A titre 
d'exemple, une diode laser de puissance dont ia lon- 
gueur d'onde est 810 nm donne de bons r6sultats. 
[0056] On a indique plus haut qu'une puissance lumi- 
neuse de chauffage minimum doit etre appliqu6e au 
micromiroir de palladium pour maintenir celui-ci dans la 
phase a du palladium. 

[0057] II a 6te etabli qu'une puissance P m egale a 70 
mW permet au Palladium de rester dans la phase a 
pour une temperature comprise entre 23°C (ou sup6- 
rieure) et -196°C avec une concentration en Hydrogene 
pouvant varier de 0 % a 4 % dans I'Azote. 
[0058] Pour une concentration en Hydrogene variant 
de 4 % a 100 %, une puissance P m sup6rieure a 50 mW 
permet au Palladium d'etre dans la phase a a 23°C. La 
puissance P m n6cessaire pour que le Palladium soit 
dans la phase a a -196°C (pour des concentrations en 
Hydrogene variant de 4 % a 1 00 %) doit §tre sup6rieure 
a environ 350 mW. 

[0059] En fonction des puissances exprimees prece- 
demment, le choix de la puissance de ia diode Laser 
depend principalement des pertes optiques existantes 
entre la source et le micromiroir. Dans le cas de l'utilisa- 
tion d'un coupleur en Y permettant une repartition de 
puissance symetrique (50/50), la perte totale Ii6e a I'uti- 
lisation de ce coupleur et de la connectique pour ins6rer 
le capteur a ce coupleur est egale a 58 %. Compte-tenu 
de cette perte, pour ce montage particulier (choix du 
type de fibre et du coupleur), la puissance minimum de 
la source necessaire pour un fonctionnement en phase 
a de 23°C a -1 96°C af in de detecter jusqu'a 4% d'hydro- 
gene dans I'azote est de I'ordre de 170 mW. Pour un 
fonctionnement identique jusqu'a 100 % d'hydrogene il 
faut une source d'environ 730 mW. 

Revendications 

1. Dispositif optique de detection in situ de traces 
d'hydrogene gazeux dans un environnement a tem- 
peratures cryogeniques, a partir d'un capteur com- 
prenant un film fin de palladium dont I s proprietes 
optiques varient en fonction de la concentration 
d'hydrogene en contact avec le film, caract6rise en 
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ce qu il comprend un micromiroir de palladium (11; 
21 ; 31) depost sous forme de film k une pr mitre 
extremite d'une pr miere fibre optique (12 ; 22 ; 32), 
une premiere source lumineuse (14 ; 24 ; 34) emet- 
tant un signal lumineux de longueur d'onde prede- 5 
terminee k une deuxitme extremity de la premiere 
fibre optique (1 2 ; 22 ; 32), des moyens de detection 
du signal lumineux modifie apres passage au con- 
tact du micromiroir de palladium (11 ; 21 ; 31) dis- 
pose dans I'environnement k temperatures 10 
cryogeniques, des circuits de traitement (17 ; 27 ; 
37) pour determiner, k partir de la variation d'inten- 
site du signal lumineux au contact du micromiroir 
de palladium (11 ; 21 ; 31) la concentration en 
hydrogene, et des moyens de chauffage localise du 75 
micromiroir de palladium (11 ;21 ; 31) par rayonne- 
ment lumineux de maniere a maintenir le micromi- 
roir dans la phase a du palladium. 

2. Dispositif selon la revindication 1, caracttrist en 20 
ce qu'il comprend une premiere source lumineuse 

(14) constitute par une diode laser de longueur 
d'onde X^ situee dans le proche infrarouge et de 
puissance infeneure k quelques dizaines de mil- 
liwatts pour emettre k travers un coupleur en Y (1 3) 25 
un signal de detection k ladite deuxieme extremite 

de la premiere fibre optique (12) pour eclairer la 
face arritre du micromiroir de palladium (11), le 
coupleur en Y (13) recevant en retour le signal lumi- 
neux de longueur d'onde X<\ reflechi par le micromi- 30 
roir de palladium (11) et appliquant ce signal 
lumineux reflechi k travers un filtre interferentiel 

(15) auxdits moyens de detection (16), et en ce que 
les moyens de chauffage localise du micromiroir de 
palladium (11) par rayonnement lumineux com- 35 
prennent une deuxieme source lumineuse (1) cons- 
titute par une diode laser de longueur d'onde X 2 
situee dans rinfrarouge, superieure k la longueur 
d'onde X^ et emettant de fagon continue un fais- 
ceau de puissance comprise entre quelques dizai- 40 
nes et quelques certain es de milliwatts, k une 
premiere extremite d'une deuxieme fibre optique 

(2) dont une deuxieme extremite est situee k faible 
distance du micromiroir de palladium (11) dans 
I'environnement k temperatures cryogeniques de 45 
maniere a assurer un chauffage de la face avant du 
micromiroir (11) par le rayonnement lumineux issu 
de la deuxieme source lumineuse (1) et de la fibre 
optique (2). 

50 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en 
ce que la premiere extremite de la premiere fibre 
optique (12) et la deuxieme extremite de la 
deuxieme fibre optique (2) sont reunies par une 
ferule (3) en materiau transparent munie d'orifices 55 
(4) de communication avec I'environnement k tem- 
peratures cryogeniques. 



4. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en 
ce qu'il comprend une premiere source lumineuse 
(24) constitute par une diode laser d longueur 
d'onde X situee dans rinfrarouge et de puissance 
comprise entre quelques dizaines de milliwatts et 
quelques centaines de milliwatts pour emettre de 
facon continue k travers un coupleur en Y (23) un 
signal de detection k ladite deuxieme extremitt de 
la premiere fibre optique (22) pour eclairer la face 
arriere du micromiroir de palladium (21) en assu- 
rant un chauffage localise de cette face arriere, le 
coupleur en Y (23) recevant en retour le signal lumi- 
neux de longueur d'onde X reflechi par le micromi- 
roir de palladium (21) et appliquant ce signal 
lumineux reflechi auxdits moyens de detection 
(25,26). 

5. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en 
ce qu'il comprend une premiere source lumineuse 
(34) constitute par une diode laser de longueur 
d'onde X situte dans rinfrarouge et de puissance 
comprise entre quelques dizaines de milliwatts et 
quelques centaines de milliwatts pour emettre de 
facon continue k travers un isolateur optique (35) 
un signal de detection k ladite deuxieme extremite 
de la premitre fibre optique (32) pour eclairer la 
face arritre du micromiroir de palladium (31) situt k 
la premitre extremitt de la premitre fibre optique 
(32) en assurant un chauffage localist de cette face 
arritre, le signal lumineux de longueur d'onde X 
etant transmis k travers le micromiroir de palladium 
(31) semi-transparent k une premitre extrtmitt 
d'une deuxitme fibre optique (33) mise en vis-t-vis 
de la deuxitme extrtmitt de la premitre fibre opti- 
que (32) portant le micromiroir de palladium (31), la 
deuxitme fibre optique (33) presentant un diamttre 
de coeur equivalent ou suptrieur k celui de la pre- 
mitre fibre optique (32) et appliquant par sa 
deuxitme extrtmitt le signal lumineux transmis k 
travers le micromiroir de palladium (31) auxdits 
moyens de detection (36). 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracttrist en 
ce que la premitre fibre optique (32) est f ixte par 
collage au voisinage de sa premitre extrtmitt k un 
support (40) transparent et muni d'orifices (41) de 
communication avec I'environnement a temperatu- 
res cryogtniques et en ce que la deuxitme fibre 
optique (33) est egalement fixte par collage, au 
voisinage de sa premitre extrtmitt, au support (40) 
de telle maniere que la distance entre la premitre 
extrtmitt de la premitre fibre (32) et la premitre 
extrtmitt de la deuxitme fibre (33) soit de I'ordre 
de quelques dizaines de micromttres. 

7. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 k 6, caracttrist en ce que la premitre fibre 
optique (12 ; 22 ; 32) presente un diamttre de 
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coeur de I'ordre de 50 micrometres et un diam&tre 
de gaine de I'ordre de 1 25 micrometr s. 

8. Disposrtif seion Tune quelconque des revendica- 
tions 1 & 7, caract6ris6 en ce que le micromiroir de s 
palladium (11 ; 22 ; 31) est constitue par un film 
dont repaisseur est comprise entre 10 et 50 nano- 
metres, et de preference comprise entre 15 et 30 
nanometres. 

11 

9. Disposrtif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 £ 8, caracterise en que I'environnement & 
temperatures cryog£niques est constitue par une 
atmosphere gazeuse telle que de I'azote. 

11 

10. Disposrtif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 & 8, caracterise en ceque I'environnement d 
temperatures cryog6niques est constitue par un 
fluide liquide tel qu'une huile de refroidissement. 
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